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水库地区路基断面设计与防渗设计

何良德/宗 泽
)河海大学交通学院 南京市 (%""01+

摘 要!设计水库路基时/应根据水库的运行特点/考虑库水浸泡2渗透2水位升降2波浪侵袭2水流冲刷2库岸

坍塌2水库淤积和地下水壅升引起的湿陷等影响3通过工程实例/分析了造成库区路基病害的原因/从填土造地2渗

透稳定2滑坡治理2塌岸防护等综合治理和综合利用的原则出发/探讨了库区新建路基和改造路基的形式及构造/
研究了路基本体和地基的渗流计算分析与控制方法/详细阐述了各种路基断面形式2防渗设施布置形式以及路基

填料等在不同水位差条件下的适用性和有效性3
关键词!库区路基4断面形式4渗透变形4填料选择4路基防护

水库路基是指沿水库边岸修筑的路基/以及跨
越水库支流修筑受库水浸泡的路基5%63水库路基常
见的病害有边坡滑塌2渗透管涌2路基沉落等类型3
湘黔线复线工程7%""8*""97%"*8($"段/

左侧路堤傍临溪口水库/%00$年开通当月/由于水
库水位下降%":/致使多处发生大型滑坡/路肩下
沉达;-":/水平位移达(-":3右侧濒临大塘港水
库的路堤7#(97#1段/("";年干旱少雨/水库水位
在两个月内迅速下降约;-1$:/路基出现滑塌5(6/在
临库侧(<;断面处下沉;:左右/大塘港水库底长
约1":2宽约$":范围的淤泥上升("9;"=:3
外福线7%#$97%’(段铁路依山傍水/沿线村

民在洪水季节为保家园护田地时堵塞涵管/路堤成
为>防洪堤坝?/两侧水位差达 #91:/造成路堤渗
水2路肩塌陷2边坡溜坍2溃堤等病害5;63又如皖赣线

71$80""971*8*$"段铁路河漫滩路堤/%01’年’
月一场洪水/使路堤背水侧坡脚地带大量涌水涌砂/
涌砂堆盖住了已经抽穗的稻子/此后每年路堤下沉
日趋严重/危及铁路行车安全5#63
由于宝鸡峡渠首工程加高((-*:/使陇海铁路

7%($*81*(97%(*$8%;"区段路堤被淹深达$9
%0:3由于受库水淹没浸泡2水位升降2泄洪冲刷2
渗透管涌等作用/造成)黄土填筑+路堤沉落2边坡滑
坍2路堤整体失稳等病害5$63外福线位于水口库区的
滨江路基/由于没有考虑水流冲刷/造成防护设施变

形与破坏/影响和威胁行车安全5*63
三峡库区公路工程和铁路工程建设前期工作专

门对库岸坍塌及其防护措施进行了研究5’/16/逐段确
定坍岸线和坍岸范围/对于水库坍岸严重2工程处理
困难并可能留有隐患的地段采用了隧道绕避/其他
坍岸地段采用了常规工程处理措施3
水库库区公路路线设计/应进行工程地质调查/

并进行坍岸研究3在坍岸线以外选线/由于坍岸线系
预测值/具体定线时尚应留有余地3设计水库路基
时/应根据水库的特点/考虑库水浸泡2渗透2水位升
降2波浪侵袭2水流冲刷2库岸坍塌2水库淤积和地下
水壅升引起的湿陷等影响/合理确定路基断面形式/做
好防渗与排渗设计/采取相应的防护2加固措施5%63

@ 水库路基断面设计

@-@ 水库路基设计顶高程
路基边缘顶高程应按设计洪水位加堤顶超高确

定3超高包括波浪侵袭高度)爬高+2风壅水高和安全
加高3A公路路基设计规范B)CDEF;"&(""#+5%6规
定/设计洪水位的重现期应根据公路等级确定/安全
加高取 "-$:/如公路兼有堤防功能时/还应满足

A防洪标准B)EG$"("%&0#+506中有关防护对象的
防洪标准的规定/按防洪标准较高者确定3波浪侵袭
高 度2风壅水高可按A堤防工程设计规范B)EG
$"(1*&01+5%"6推荐的方法计算3
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堤顶超高应按式!"#计算确定$"%&级堤防的堤
顶超高值不应小于&’()*

+,-./.0 !"#
式中1+为堤顶超高$)2-为设计波浪爬高$)2

/为设计风壅水增高$)20为安全加高值$按表"确
定$)*

表3 堤防工程的级别%安全加高值

防洪标准!重现期#
年

4"((
5"(($
且46(

56($
且47(

57($
且4&(

5&($
且4"(

堤防工程级别 " & 7 8 6

不允许越浪的安全

加高值9)
"’( (’: (’; (’< (’6

因受筑堤土源及场地的限制$可在路堤临水面
侧路肩修建稳定%坚固的防浪墙*防浪墙顶高程应与
上述方法计算相同$但路堤顶高程应高出设计静水
位(’6)以上*
在库区路线设计时要调查了解水库修建计划及

有关资料$避免公路建成后不久即被水库淹没*对于
一些地方性的小型水库$应注意水库淤积后$往往采
用增加坝高措施$以提高库容量$或因为农田灌溉需
要$提高水库等级$加高堤坝*故对路基高度设计$应

尽可能留有余地*由于水库淤积会使水位抬高$库区
路基设计标高也要作相应抬高="">*
3’? 路基横断面形式

3’?’3 新建库区路基断面形式

!"#在库区的缓坡地段修筑路基$可能采用的路
堤形式="">如图"所示*外边坡按高路堤设计$成阶梯
形$平台宽度不小于&)$并在水下设置防冲%防浪
设施*

图3 缓坡地段水库路基横断面

!&#当库岸边坡较陡%堤顶与岸边河床之间高差
较大时$如采用一般路基形式$则放坡太远$工程量
太大$不经济*如风化岩层不厚$可选用挡墙路基$挡
墙基础置于岸坡稳定的基岩上*图&为三峡丰都风
景区防护堤的某个挡墙式横断面图="&>*

图? 陡坡地段挡墙式横断面

!7#在库岸滑坡变形体前缘修筑防护堤坝$既可
起到压脚固坡%避免波浪对岸坡侵蚀的作用$还可填
土造地%修建岸边道路*图7为三峡库区某段防护堤
的设计断面="&>*防护堤的堤身为碾压粘土岩$堤脚
设有堆石排水体$堤内回填粘土岩$堤顶为四车道公
路*防护堤对地基承载力要求较低$对地基沉陷适应
性较强*图8为一种滑坡治理%塌岸防护与沿江公路
建设一体化模式的路基横断面图$具有一定的参考

价值="7>*
!8#跨越水库支沟%支流或库湾的浸水路基$其

间适当的位置有过水建筑物$控制两侧水位差*库区
浸水路基的典型断面如图6所示="8$"6>$设计水位以
下为填石路堤$以上为普通填土路堤$在土石交界面
处加设反滤层*该断面不足之处是在实际运营过程
中路面常出现反射裂缝*
若高速公路修建在河滩砂土段$可采用粘土作
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图! 碾压式土石路基横断面

图" 滑坡治理综合利用横断面

单位#$%

图& 库区浸水路堤典型横断面
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为包边!砂土作为路堤的填芯材料!充分利用两种土
的优点!这样的路堤既稳定又经济!如图"所示#$"%&
图’为潭邵高速公路横穿大塘水库时采用的加筋挡
土墙路基形式#$’%!可供借鉴&

图( 粘土包砂土路堤横断面

单位)*

图+ 加筋挡土墙横断面

,-.-. 库区路基改造的断面形式

/$0原填石路堤高度不够!可采用填石边坡!须
另加边坡防护!并于设计低水位以下增设抛石护脚
或铁丝笼护脚#$$%!如图1所示&

/20原土质路堤高度不够时!在设计洪水位以
下!可采用渗水性填料3在设计洪水位以上!可用粘

图4 原填石路堤加高加固

性土填筑#$$%&边坡应加以防护!如图5所示&

图6 原土质路堤加高加固

/70库水上升使老路堤成为8防洪堤坝9或8挡水
坝9后!除应加固护坡:护脚外!还应消除堤身:地基
沉落!以及边坡滑坍:路堤整体失稳等病害&如图$;
所示#<%!为了防止堤身:堤基出现渗透稳定问题!可
在迎水侧基底设置灌浆帷幕!或防渗齿墙!同坡面浆
砌片石综合防护!截断渗透水流!减小地下水渗透压
力3背水侧设置反压护道/铺盖:盖重0!即抵消强大
的渗透压力!确保下游渗流逸出处稳定&

单位)*

图,= 采用8减压9和8反压9的整治措施

,-> 边坡坡率与填料选择

,->-, 路基边坡坡率
库区路堤应按浸水路基的要求设计!当边坡高

度较大时!宜采用台阶形断面&不受库水影响的填土
部分!其坡度与一般路堤边坡相同&在设计水位以下
的边坡坡率不宜陡于$?$-’@3当路堤边坡较高时!
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边坡坡度应经稳定性验算确定!"#$
路堤稳定性分析应考虑上下游水头差在堤内产

生的稳定渗流及水位骤然下降在堤内产生的不稳定

渗流对路堤边坡产生的渗流压力和冲蚀作用%土质
路堤应按路堤内渗流的最不利情况进行检算%必要
时应进行流网计算!"#$
稳定性验算应考虑库水浸泡后路基土抗剪强度

降低的影响%土的强度参数按地下水位高度&浸润曲
线以上加地下水壅升高度’以上和以下分别采用夯
后快剪和夯后饱和快剪试验值$也应考虑库水的浮托
力影响%物理参数按地下水位以上和以下分别取值$
在封冰和流冰地区%应考虑冰荷载作用$在水库

的上游地段%若流速较大%还需考虑水流的冲刷作
用$在淤积快的水库区%由于蓄水初期为危险期%这
时没有淤积物或淤积物很少%验算路堤稳定性时%不
考虑将来淤积后增加的路堤抗滑能力$
路基抗滑稳定计算可采用瑞典圆弧滑动法$当

地基存在较软弱土层时%宜采用改良圆弧法!"(#$
)*+*, 填料的选择
路堤在渗透压力作用下%一方面降低了路堤边

坡的稳定性%同时还可能产生管涌和流土现象%不利
于路堤的稳定$因此%应采用级配良好的渗水性土作
为填料%并严格控制路堤填筑的压实度!"#$
当渗水性材料较为缺乏时%路堤受库水位浸泡

的部位宜用渗水性材料填筑%库水位以上的部位可
用细粒土填筑$对于用细粒土填筑的路堤%当渗透速
度和渗透压力较大而可能发生冲蚀时%除放缓边坡
外%宜在低水位一侧设置排水设施%设置较厚的反滤
层及基底的护底等!"#$
浸水路基填料%一般优先选用压缩变形小-水稳

性好-渗透性强的粗颗粒材料%如砾石-卵石-漂石-
不易风化的碎石和块石%以及粗砂和中砂等%以减小
渗透压力的作用$一般粘性土亦可用作填料%但施工
中应严格控制填土在最佳含水量时达到的压实度$
一般粘性土的含砂量以.(/01./为佳$
重粘土-易崩解岩土-易湿陷土-粉质土及其他

不宜用作填筑一般路堤的填料%均不宜用作水库浸
水路基的填料$当采用细砂-粉砂作填料时%应考虑
振动液化的影响!"2#$
需要注意的是%当路堤两侧水位差较大时%宜参

照3堤防工程设计规范4&56.(7289:2’!"(#进行筑
堤材料选择%进行防渗稳定设计$匀质土堤宜选用粘
性土%粘粒含量宜为"./0;(/%塑性指数宜为"(0

7($石料-砂砾料等其他筑堤材料%防渗体-排水体-
反滤层等材料均应满足有关规定$

, 水库路基防渗与排渗设计

,*) 防渗与排渗设计原则
水库水位下降幅度和时间的变化较为复杂%一

般认为当土体的渗透系数<=(*((">?@A-水位消
落速度小于"?@B时为缓降%而大于;?@B时为骤
降$当水库水位骤然下降时%路堤内侧的水向库区渗
流%对水库侧的边坡产生渗透压力和冲蚀作用C当水
位上升时%库区的水向路堤渗流%对外侧边坡产生渗
透压力和冲蚀作用!"2#$
路堤内的渗透变形主要为管涌和流土$当路堤

上下部位采用不同填料时%可能产生接触流土和接
触冲刷!":#$对水库路基%应从土的不均匀系数-颗粒
直径-密实度-渗透系数-渗透速度及渗透压力等因
素分析其渗透破坏作用$路堤一般尽可能选取均质
断面%只有当筑堤土料渗透性较强%不能满足渗流稳
定时%才考虑设置防渗或排水设施$
水库路基本体和地基两者的防渗与排渗设施应

统筹布置%并应使两者紧密结合%控制通过路基和地
基的渗流%以防止土体因渗流作用发生危险的冲蚀-
滑坡等破坏!"(#$渗流控制的基本方法是防渗与排
渗%并在渗流出口等部位设置滤层保护$防渗措施总
是靠近临水侧或路基中部%在消减大部分渗流能量
后%再让渗水从下游或背水侧排渗出口流出$对于水
库路基来说%应以防渗为主-排渗为辅%特别是水资
源宝贵的工程%应尽量采用阻水作用较大的垂直防
渗措施$对于沿河路基来说%为了防止影响低水位时
两岸地下水的消退%最好在背水侧采用以排渗措施
为主的方法!":#$
,*, 路基本体的防渗排水

,*,*) 路基防渗
路基防渗可采用临水侧的斜墙-路基内部的心

墙等形式$防渗体的材料应是透水性很小的%主要防
渗材料可采用就地取材的粘土以及水泥混凝土-钢
筋混凝土或沥青混凝土面板-土工膜等材料$
路基防渗体顶部应高出设计水位(*.?$土质

防渗体的断面%应自上而下逐渐加厚%顶部最小水平
宽度不宜小于 "?%底部厚度不宜小于堤前设计水
深的"@D$土质防渗体的顶部和斜墙的临水面侧应设
置保护层%保护层的厚度不应小于当地冻结深度$沥
青混凝土或水泥混凝土防渗体和填筑体之间%应设
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置垫层或过渡层!土工膜与土工织物的性能应满足
强度"渗透性和抗老化等要求#表面应加以防护#防
止机械和生物破坏!
$%$%$ 路基排水
路基排水有路基内稍倾斜的直立式排水"背水

坡脚处的贴坡滤层"路基内的褥垫层"伸入背水坡脚
的排水棱体等!排水体材料是强透水的#主要是就地
取材的砂"砾料#其入渗侧还应符合滤层设计的标
准!砂"砾石排水体的厚度或顶宽不宜小于&’!滤
层材料还可采用土工织物等材料!
$%( 地基的防渗排水

$%(%) 地基防渗
浅层透水地基宜采用粘性土截水槽或其他垂直

防渗措施截渗!截水槽底部应达到相对不透水层#截
水槽宜采用与路基防渗体相同的土料填筑#其压实
密度不应小于堤体的同类土料!截水槽的底宽#应根
据回填土料"下卧的相对不透水层的允许渗透坡降
及施工条件确定!
相对不透水层埋藏较深"透水层较厚且临水侧

有稳定滩地的地基#宜采用铺盖防渗措施!铺盖的长
度和断面应通过计算确定!计算时#应计算下卧层及
铺盖本身的渗透稳定!可充分利用天然弱透水层作
为防渗铺盖#在防渗性能*厚度"级配"渗透系数等+
不足的部位#应采用人工铺盖补强!在缺乏铺盖土料
的地方#可采用土工膜或复合土工膜#在表面应设保
护层及排气排水系统!
深厚透水地基上的重要堤段#可设置粘土"固化

灰浆"水泥混凝土"塑性混凝土"沥青混凝土等地下
连续截渗墙!截渗墙的深度和厚度应满足地基和墙
体材料允许的渗透坡降的要求!
砂砾石地基通过室内及现场试验确定可灌性

后#可建造灌浆帷幕!岩石地基上设置防渗灌浆帷幕
时#应按,水工建筑物水泥灌浆施工技术规范-*./0
12&345677&+执行!
岩基上的路堤主要应防止岩石裂隙和沿岩石面

渗水冲蚀强风化的岩石和路基#一般以表层处理为
主!因岩溶等原因#渗水量过大#可能危及路基安全
时#应该根据当地材料的情况#堵塞漏水通道#必要
时可加设防渗铺盖!
$%(%$ 地基排水
表层弱透水层较厚的地基#宜采用盖重措施处

理!盖重宜采用透水材料#厚度根据盖重有无被顶托
破坏来确定!

表层弱透水层较薄的地基#如下卧的透水层基本
均匀#且厚度足够时#宜采用排水减压沟!排水减压沟
可采用明沟!弱透水层下卧的透水层呈层状沉积#各
向异性#且强透水层位于下部#或其间夹有粘土薄层
和透镜体#宜采用排水减压井#应根据渗流控制要求
和地层情况#结合施工等因素#合理确定井距和井深!
排水减压沟"排水减压井的平面位置宜靠近路

基背水侧坡脚!设置减压沟"减压井后#应复核地基
及渗流出口的渗透坡降!当超过了允许的渗透坡降
时#应采用其他防渗或反滤措施!防渗"反滤材料可
用天然材料或土工膜"土工织物等!
$%8 渗流及渗透稳定计算
渗流计算的任务是求得渗流场内水头"压力"坡

降"渗流量等水力要素#进行渗透稳定分析#并应选
择经济合理的防渗"排渗设计方案或加固补强方案!
渗流计算方法可参见文献9&:;!
路基渗流计算断面应具有代表性#验算内容包

括以下几个方面!
*&+按临水侧为设计洪水位#背水侧为相应水

位"低水位或无水等水位组合#计算在设计洪水位持
续时间内浸润线的位置!当在背水侧堤坡逸出时#应
计算出逸出点的位置"逸出段与背水侧地基表面的
出逸比降#判断出逸出段的渗透稳定!当出逸比降大
于允许比降时#应设置反滤层"压重等保护措施!

*6+当路基"地基土的渗透系数<=7%77&>’0?
时#应计算渗流量!

*@+应计算水位降落时临水侧路基内的自由水
位#分析临水侧堤坡稳定的最不利情况!

( 结语

*&+对于水库路堤#除了应根据规范规定满足路
堤构造要求外#还应结合现场地形"地貌"水文"地质
情况合理确定路基断面形式!沿河路堤位置及断面
形式应充分考虑滑坡治理"填土造地"塌岸防护的要
求!跨越水库支沟"支流或库湾的浸水路基#两侧壅
水位差较小时#可在常水位下采用透水材料#以利减
小填料受水浸后强度下降和附加渗流的作用#提高
路堤边坡稳定性!在不同填料之间应设置反滤层#防
止产生接触流土和接触冲刷!

*6+当路堤两侧水位差较大时#宜参照,堤防工
程设计规范-*AB2764C5:4+进行筑堤材料选择#
进行防渗稳定设计!路基本体和地基两者的防渗与
排渗设施应统筹布置#并应使两者紧密结合#控制通
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过路基和地基的渗流!以防止土体因渗流作用发生
危险的冲蚀"滑坡等破坏#一般水库路基以防渗为
主"排渗为辅!沿河路基以排渗措施为主#研究表明!
为了避免水库水位骤降导致路堤失稳和发生渗透变

形!水库水位泄降速度不得大于$%&’#
()*当水库蓄水及运行过程中产生的库岸再造

危及库区公路安全时!应对库岸或路基进行防护加
固#路基或库岸防护设计应遵循滑坡与塌岸综合治
理"库岸防治与开发利用相结合"分期分段分区防护
等原则#应从库岸再造影响因素入手进行多因素治理
设计!针对不同库岸地质结构及库岸再造类型采用砌
石护坡"防护林带"格构锚固"挡土墙"抗滑桩"喷锚等
防护措施+,-.#对/蓄清排混0!或不完全季调节的水
库!还应注意兼顾水流冲刷防护与波浪侵袭防护#
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